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IZVLEČEK  
 
Mikrostrukturni posnetki materiala zagotavljajo bistvene informacije o njegovih lastnostih, 
tako so le te močno povezane z mehanskimi lastnostmi. Natančnost določitve stopnje 
nodularnosti sivih litin s kroglastim grafitom je zelo pomembna. Prevladujoča vizualna analiza 
mikrostruktur pogosto povzroči pristranske rezultate zaradi človeškega faktorja in samih 
vizualnih omejitev. Tako so vizualno pridobljeni rezultati močno odvisni od vizualne 
sposobnosti presoje strokovnjaka in v večini ti rezultati niso ponovljivi.  
Zaradi zgoraj navedenih razlogov se je v industriji in raziskovalni praksi razvilo mišljenje kako 
bi s pomočjo digitalne obdelave mikrostrukturnih posnetkov in računalniškega vida natančno 
določili stopnjo nodularnosti sivih litin s kroglastim grafitom. Tako sta digitalna obdelava slik 
in računalniški vid postala ključnega pomena na področju izdelave materialov in kontrole 
kakovosti. 
Namen diplomskega dela je bil preveriti različne matematične modele in algoritme, ki tvorijo 
različno programsko opremo, ki omogoča določevanje nodularnosti ulitkom iz sive litine s 
kroglastim grafitom. Preverili smo dve programski opremi in sicer AnalySIS 5.0, ki jo 
uporabljajo na Naravoslovnotehniški fakulteti ter interni program podjetja Livar d. d., katerega 
je razvil zaposleni na oddelku kontrole kakovosti.  Modela smo testirali v idealnih pogojih pri 
čemer smo uporabili ročno narisane mikrostrukture in na dejanskih mikrostrukturnih posnetki 
ter spremljali dobljene rezultate. Na koncu smo iz dobljenih rezultatov kreirali svoj program za 
izračun nodularnosti s pomočjo programa Excel. Pri raziskovanju pa smo se opirali na 
strokovno literaturo in članke.     
Ključne besede: nodularnost, faktor oblike, nodulacija, siva litina s kroglastim grafitom, 
kroglasti grafit 
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ABSTRACT 
The microstructure images of materials provide information about material properties, such as 
mechanical properties. The accuracy of determining the nodularity of ductile iron is very 
important. Dominant visual analysis of microstructures often results in biased results due to the 
human factor and the visual limitations themselves. Thus, the visually obtained results depend 
heavily on the visual ability of the expert, and in most cases these results are not repeatable.  
For the reasons mentioned above, thinking has emerged in industry and in research practice to 
accurately determine the nodularity of ductile iron using digital image processing and computer 
vision technologies. Thus, digital image processing and computer vision technologies have 
become crucial in the field of material production and quality control.  
The purpose of this diploma work was to check different mathematical models and algorithms 
that form different software that allows determination of the nodularity of ductile iron. We have 
tested two different software, first one was AnalySIS 5.0, which is used at the Faculty of Natural 
Sciences and Engineering and the internal program of Livar d. d. developed by an employee of 
the quality control department. The models were tested under ideal conditions using hand-
drawn microstructures and actual microstructural images while monitoring the results obtained. 
In the end, we created our own program for calculating the nodularity using Excel. In our 
research, we relied on professional literature and articles.  
Key words: nodularity, form factor, nodulation, ductile cast iron, spheroidal graphite  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
K skupni učinek zavirajočih elementov  
va Hitrost rasti v smeri a-osi 
vc  Hitrost rasti v smeri c-osi 
C Kompaktnost 
S  Okroglost  
N Nodularnost 
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1. UVOD  
Ocena nodularnosti ulitkov iz sive litine s kroglastim grafitom je pomembna za livarne in njene 
stranke iz dveh razlogov: prvič, ker se stopnja nodularnosti nanaša neposredno na trdnost in 
duktilnost ulitkov iz nodularne litine in drugič, ker je to relativno hitra in poceni metoda za 
določanje teh lastnosti. Stranke pogosto zahtevajo minimalno nodularnost za njihove livarne v 
obliki različnih specifikacij. Takšne specifikacije pogosto vsebujejo metode za ocenjevanje in 
poročanje o nodularnosti v obliki številk z namenom, da nebi prišlo do napačnega razumevanja 
le te. Nodularnost se lahko oceni na več načinov. Najpogostejša v praksi je metalografska 
analiza odrezanega in poliranega kosa ulitka (vzorca) ali pa s pomočjo tehnik resonančnih 
frekvenc, to je z uporabo ultra zvoka. Pri uporabi metalografskih tehnik večina ljudi upošteva 
in spremlja standardne metode, kot so na primer primerjalne tabele ameriškega standarda za 
testiranje in merjenje (ASTM) A 247 ali tudi druge nacionalne standardne metode kot so 
japonski industrijski standard (JIS) in slovenski standard SIST EN ISO 945-1:2009. Obstajajo 
pa tudi podjetja, ki imajo spremenjena in prilagojena standardna pravila, tako da so združljiva 
z uporabo sistema za analizo slik (IA). Čeprav so te metode narejene smotrno, je potrebno 
paziti, da se posamezna metoda vsakič izvede na enak način, da posameznik pridobi dosledno 
in natančno oceno. V nasprotnem primeru obstaja velika nevarnost napačne interpretacije med 
livarno in njeno stranko oz. kupcem. Na tem področju je znano, da se lahko zgodi, če previdnost 
ni upoštevana, da je ocena nodularnosti med različnimi organizacijami lahko zelo različna. 
Zaradi tega, je v porastu uporaba hitrih pol avtomatskih merilnih sistemov, ki se uporabljajo za 
natančno merjenje nodularnosti. 
Namen diplomskega dela je preveriti različne matematične modele in algoritme, ki tvorijo 
različno programsko opremo, ki omogoča določevanje teh lastnosti. Najprej bomo modele 
teoretično preverili na ročno narisanih mikrostrukturah, pri čemer bomo iz popolno okroglih 
grafitnih kristalov (100 % okrogli grafit) postopoma prehajali v lamelno izoblikovan grafit. Pri 
tem bomo analizirali rezultate in pridobljeni sklep nato še v praksi preverili na dejanskih 
mikrostrukturnih posnetkih.  
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2. LITERATURNI PREGLED 
2.1. Siva litina s kroglastim grafitom 
Siva litina s kroglastim grafitom spada v skupino litega železa pri katerem se grafitni delci med 
strjevanjem izločajo v obliki krogel. Grafit se lahko v običajnem komercialnem litem železu 
spreminja od lamelnega grafita do kroglastega grafita z dodajanjem modifikacijskih elementov.  
Zaradi okrogle oblike grafita imajo ulitki višjo duktilnost, dobro obdelovalnost, dobro končno 
površino in odlično vodotesnost. Siva litina s kroglastim grafitom ima višjo udarno trdnost v 
primerjavi s sivo litino z lamelnim grafitom, prav tako tudi višjo natezno trdnost, duktilnost in 
pa livnost. 11 
Večina inženirskih sivih litin s kroglastim grafitom ima glede na fazni diagram Fe-C evtektsko 
ali rahlo hiperevtektsko sestavo. Njihova mikrostruktura, nastala med strjevanjem, ima podoben 
proces kristalizacije kot ostale vrste sivih litin. V primerjavi s sivo lamelno litino ima siva litina 
s kroglastim grafitom bistveno večje podhladitve, njeno strjevanje pa je daleč od ravnotežnega 
stanja. 5, 11 
2.2. Nukleacija kroglastega grafita 
Formacija kroglastega grafita ima dve stopnji: nukleacija in rast. Nukleacija predstavlja prvi 
proces tvorbe grafitne krogle.  
V središču vsake grafitne krogle se lahko nahaja enojen vključek ali zapleten kombiniran 
nukleus združenih vključkov. Oblike delcev oz. vključkov v grafitnih sferoidih se med seboj 
razlikujejo pri čemer se njihove velikosti gibljejo med 0,5 μm – 3 μm, kot to prikazuje slika 1. 
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Slika 1: Nukleus kroglastega grafita: a) enojen vključek in b) zapleten kombiniran nukleus 
združenih vključkov 5 
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2.2.1. Nukleacijski elementi in spojine 
Med taljenjem in naknadno obdelavo z modificiranjem ter cepljenjem se v talini tvori veliko 
število neželeznih vključkov. Ti primarni vključki so glede na velikost zelo majhni. Pri 
nadaljnjem ulivanju, zapolnjevanju in strjevanju se le ti med seboj zadevajo, lebdijo v talini ali 
splavajo na površje, aglomerirajo in tako postanejo večji ter nato prevzamejo vlogo nukleusov 
grafitnih precipitatov.  Jedra za nukleacijska mesta grafita so lahko sam grafit ali pa sulfidi, 
oksidi, karbidi, intermetalne spojine ter plini. Le te lahko vidimo v tabeli 1. 5 
Tabela 1: Elementi in spojine vključkov v grafitnih jedrih 5 
Tip Element/Spojina Tip Element/Spojina 
Grafit C Karbid CaC2, SrC2, BaC2 
Sulfidi MgS, CaS Silicijev karbid (obstojen kratek čas) 
MgS×CaS, MgS×(Ca, RE)S Al4C3 
CeS, LaS, Ce3S4 Nitridi MgSiN2 
MnS×Al2S3 Mg3N2 
RE2S3 BN, AlN 
Oksidi MgO, SiO2 Ostali Mg in Ca plini 
MgO×SiO2, 2MgO×SiO2 N2 plin (preko kovin redkih zemelj) 
2Al2O3×FeO×10SiO2 Bi 
Fe2O3, Fe2SiO4  
CeO2 
Al2O3  
Vse elemente in spojine za grafitna jedra iz tabele 1 lahko najdemo v samem jedru grafitne 
krogle. Običajno je normalno, da ni bistvene razlike med jedrom lamelnega in kroglastega 
grafita.  
2.2.2. Mehanizem nukleacije  
Vključki, ki v talini predstavljajo potencialno mesto za nastanek grafitnega nukleusa, se morajo 
ne le ujemati z razmerjem med mrežo grafita in heterogenimi jedri, temveč morajo tudi zadostiti 
medfaznim energijskim potrebam med heterogenim nukleusom in grafitom. 5   
(1)  Grafit 
Skozi raziskave se je ugotovilo da je neusklajenost grafita enaka 0, kar pomeni da je grafit 
idealni substrat za kristalizacijo samega grafita. Grafit tako iz taline prihaja iz:  
a) Neraztopljenega grafita: na primer, če se surovo železo med taljenjem pregreje pri nižji 
temperaturi in se na tej temperaturi zadržuje kratek čas, se prvotne grobe grafitne tvorbe 
ohranijo zaradi nepopolnega raztapljanja.  
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b) Dodatek kristalnega grafita: če ima dodani grafit heksagonalno mrežno strukturo, bo 
spodbudil nukleacijo grafita. Dodatek grafita pred ali istočasno ob modificiranju lahko 
poveča število grafitnih krogel. Vendar pa bo dodatek grafita po modificiranju povzročil 
poslabšanje oblike grafitnih delcev in hkrati povečal nastajanje karbidnih tvorb, saj 
dodani grafit povzroči spremembe v razmerah na mejni površini med grafitom in talino. 
c) Neravnotežni grafit: pri taljenju železa neenakomerna porazdelitev silicija iz cepiva 
povzroči lokalno visoko vsebnost silicija v mikro-področju, kar vodi do lokalne 
hiperevtektske sestave oz. povečane koncentracije ogljika v mikro-področju. Ta oblika 
izločenega grafita se imenuje neravnotežni ogljik. Ta na novo tvorjen grafit ima zelo 
visoko aktivnost in prav tako ničelno neusklajenost z grafitom. Poleg tega pa lahko 
neravnotežni grafit pride tudi iz SiC. SiC je vrsta nukleacijskega sredstva na osnovi 
silicija in ima tališče pri 2700 °C ter se posredno raztopi v talini, kot to kaže spodnja 
enačba 1:  
𝑆𝑖𝐶 + 𝐹𝑒 → 𝐹𝑒𝑆𝑖 + 𝐶  (1) 
Si se v SiC združi z Fe, tako sproščen oz. nadomeščen C iz SiC z Fe pa je vrsta ne-
ravnotežnega grafita, ki je potencialni nukleus za tvorbo grafita. 5 
(2) Substrat s karbidnimi strukturami v obliki soli 
Pri dodajanju v tekočo litino Fe-C-S, lahko nekatere kovine I, II in III skupine periodnega 
sistema tvorijo karbide v obliki soli. To lahko vidimo v tabeli 2. 5 
Tabela 2: Karbidi podobni solem 5 
Pozicija v periodnem sistemu I skupina II skupina III skupina 
Karbid NaHC2, KHC2 CaC3, SrC2, BaC2 YC2, LaC2 
Karbidi druge skupine elementov iz tabele 2 lahko delujejo kot nukleusi grafita in ker ti karbidi, 
združeni z vezavo ionov, tvorijo ne taljive oz. stabilne delce lahko le ti plavajo v talini. Poleg 
tega pa obstaja tudi dobro ujemanje med grafitom in CaC2. Med nukleacijo grafit raste 
heterogeno iz taline na ravnini ogljika karbidov podobnih solem. To shematično prikazuje slika 
2. 5 
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Slika 2: Heterogeni nukleacijski proces karbida 5 
(3) Oksidi 
Pri stiku z zrakom je tekoče železo pogosto preveč nasičeno s kisikom. Tekoče železo ima od 
4 do 6 krat višjo vsebnost silicija kot je njegova količina v jeklu. Silicij je odličen 
dezoksidacijski element za samo tekoče železo, produkt dezoksidacije pa je SiO2. Strokovnjaki 
so menili, da SiO2 neposredno nadzira tvorbo grafita v sivi litini. Kristalizacija grafita je v veliki 
meri odvisna od količine in porazdelitve SiO2. Na samo število delcev SiO2 pa vplivajo številni 
parametri kot so na primer: temperatura taline, vsebnost kisika, atmosfera peči in faze žlindre.  
Pod ravnovesno temperaturo lahko nastali produkt dezoksidacije, SiO2, igra učinkovito vlogo 
pri nukleaciji grafita, saj ima SiO2 v tem času ugodno mrežno ravnino, ki deluje kot substrat. 
Zato lahko na podlagi teorije oksidnega substrata menimo, da je z naslednjimi pogoji mogoče 
povečati število grafitnih jeder: 
• Zadostna vsebnost kisika v tekočem železu; 
• Zadostna vsebnost silicija v tekočem železu; 
• Ohlajevalna hitrost ne sme biti previsoka, saj s tem ustvarimo primerno okolje za 
izločevanje SiO2 vključkov, prav tako pa ne sme biti prepočasna, saj s tem lahko 
povzročimo, da nastali vključki splavajo na površje in postanejo neaktivni; 
• Dodatek elementov, ki imajo visoko afiniteto do kisika (Ca, Al, Ba, Ti, RE) in pri tem 
dobimo več tujih jeder za nukleacijo grafita; 5 
 
(4) Sulfidi 
Neusklajenost med sulfidi (MgS, MnS, CaS) in grafitom je relativno večja. Sam sulfid težko 
neposredno postane učinkovit substrat za rast grafita. Znanstveniki so ugotovili, da imajo 
grafitni nukleusi dvojno strukturo, ki je sestavljena iz sulfidnega jedra katerega obdaja oksidna 
lupina. Na primer: (Ca, Mg)S sulfid v jedru je obdan z zunanjo lupino (Mg, Al, Si, Ti)-oksida. 
Mnogi elementi imajo bolj stabilen termodinamski potencial za tvorbo sulfida kot pa za tvorbo 
oksida. Tako ti najprej tvorijo sulfid, ki potem deluje kot substrat za tvorbo lupine oksida. 5 
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2.2.3. Cepljenje sive litine s kroglastim grafitom litine 
(1)  Pomen cepljenja za sivo litino s kroglastim grafitom 
Po modificiranju, to je obdelavi taline z magnezijem, se vsebnost žvepla in kisika v talini znatno 
zmanjša, čistost se znatno izboljša, jedra pa se pri tem zmanjšajo. Poleg tega, preostali magnezij 
v tekočem železu povzroči, da se podhladitev taline poveča. Tako ima železo po modificiranju, 
brez cepljenja, manj jeder grafita, močno nagnjenost k ohlajanju in slabe mehanske lastnosti. 
Zaradi tega moramo po modificiranju tekoče železo še cepiti. 5 
(2) Razlike in podobnosti pri cepljenju sive litine s kroglastim grafitom z lamelno sivo 
litino.  
Siva litina s kroglastim grafitom in lamelna siva litina imata podobne nukleacijske spojine kot 
tudi mehanizme, prav tako pa tudi cepilne elemente, ki se uporabljajo za obe litini. Večina cepiv 
se lahko uporablja tako za lamelno sivo litino kot tudi za sivo litino s kroglastim grafitom. 
Vendar pa, ker imata obe litini različne vsebnosti žvepla in kisika imata prav tako tudi različno: 
• nukleacijsko stanje; 
• različno sestavo v samih nukleusih (sive litine s kroglastim grafitom vsebuje nukleuse redkih 
zemelj kot so: Ce, La in Mg); 
• različno podhladitev. 5 
Zaradi teh razlogov je tudi učinek cepljenja drugačen. Ker je podhladitev sive litine s kroglastim 
grafitom bistveno večja kot pa podhladitev sive lamelne litine, je učinek cepljenja sive litine s 
kroglastim grafitom znatno boljši. Na primer, čisti silicij ima zelo šibek učinek cepljenja na 
sivo lamelno litino, vendar pa kaže določen učinek cepljenja na sivo litino s kroglastim 
grafitom. Ferosiliciji, ki vsebuje tudi Sr, pri sivi litini s kroglastim grafitom bistveno poveča 
število krogel, vendar pa ne poveča evtektskih celic v sivi lamelni litini. To pomeni, da dobro 
cepivo za sivo litino s kroglastim grafitom ni nujno primerno za sivo lamelno litino. 5 
Ukrepi, ki povečujejo mehanizem cepljenja vključujejo: 
• Izbor učinkovitega cepiva. Cepiva na osnovi ferosilicija so boljša, saj vsebujejo tudi 
majhno količino elementov, kot so Al, Ca, Ce, Sr in Ba; 
• Poskrbeti moramo, da ima talina po modificiranju zadostno vsebnost žvepla. Prenizka 
vsebnost žvepla ni koristna za izboljšanje števila krogel.  
• Izboljšati metode cepljenja. Potrebno je zmanjšati čas med cepljenjem in strjevanjem, 
saj je za vsa cepiva značilno, da se doseže najboljši učinek v trenutku dodajanja in kmalu 
potem ko se pojavi upadanje učinka cepiva. 5 
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2.3. Rast kroglastega grafita 
Po nastanku kali se grafit začne izločati in postopoma rasti. Končna oblika grafita je odvisna 
od načina rasti, na katerega vplivajo pogoji obdelave taline. Zato je sama procesna kontrola 
ključ za tvorbo oz. pridobitev kroglastega grafita. 
2.3.1. Procesne razmere rasti kroglastega grafita 
Da lahko ustvarimo kroglast grafit, je potrebno izpolniti naslednje pogoje obdelave taline. 
(1) Nizka vsebnost žvepla in kisika 
Dokler je vsebnost žvepla primerno nizka lahko brez dodatkov kakršnegakoli modifikacijskega 
elementa nastaja kroglast grafit. Pri koncentraciji žvepla 0,00001 mas. % in pri hitrem ohlajanju 
imamo izpolnjene pogoje za rast kroglastega grafita. Prav tako, če je koncentracija žvepla večja 
ali enaka 0,004 mas. % pa je potrebno za rast kroglastega grafita dodati modifikacijske 
elemente. Kisik predstavlja močan zavirajoči element za rast grafita do željene kroglaste oblike. 
Običajno je delež kisika v sami sivi lamelni litini med 35 do 60×10-4 %, medtem ko je pri sivi 
litini s kroglastim grafitom samo od 3 do 8×10-4 %. 5 
(2)  Dodatki modifikacijskega elementa 
Običajno kisik in žveplo v litem železu presegata zahtevano raven za doseganje kroglastega 
grafita, zato je za nastanek sive litine s kroglastim grafitom potrebno uvajati modifikacijske 
elemente v talino. Modifikacijski elementi so razdeljeni v tri skupine: 
• V prvi skupini so: Mg, Y, Ce, Ca, La, Pr, Sm; 
• Drugo skupino zastopajo: Ba, Li, Cs, Rb, Sr, Tu, K, Na; 
• Trejo skupino pa predstavljajo: Al, Zn, Cd, Sn. 5 
Za prvo skupino je značilno, da imajo najmočnejšo sposobnost modificiranja. Nato ji sledi 
druga skupina ter za njo še tretja skupina, ki ima najšibkejšo sposobnost modificiranja. Elementi 
z močnim modifikacijskim učinkom imajo naslednje skupne značilnosti:  
• Močna afiniteta z žveplom in kisikom; 
• Imajo nizko topnost v železu; 
• Imajo težnjo k segregaciji med strjevanjem; 
• Imajo določeno afiniteto z ogljikom. 5 
Med vsemi modifikacijskimi elementi ima magnezij najmočnejšo sposobnost modifikacije in 
pridobi najprimernejšo obliko grafitne krogle, zato ima siva litina s kroglastim grafitom, ki je 
modificirana z magnezijem, najboljše mehanske lastnosti. 5 
(3) Omejevanje zavirajočih elementov 
Žveplo in kisik sta običajno že obstoječa zavirajoča elementa. Poleg teh dveh elementov pa so 
zavirajoči elementi v litem železu tudi Ti, Al, B, As, Sn, Sb, Pb in Bi. Po zaviralnem mehanizmu 
lahko zavirajoče elemente razdelimo v tri skupine, kot to prikazuje tabela 3. 5 
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Tabela 3: Klasifikacija subverzivnih elementov 5 
Element Zaviralni mehanizem 
S, O, Se, Te Reagirajo in porabljajo Mg 
Ti, Al, B, As, Sn, Sb 
1. Obogatijo v vmesnem trdno-tekočem stanju; poslabšajo 
pogoje rasti grafitnih krogel; 
2. Segregacija na meje avstenita 
Pb, Bi 
1. Reagirajo z Mg, Ce in Y 
2. Segregacija na meje avstenita 
Skupni učinek zavirajočih elementov se lahko izrazi z vrednostjo konstante K, kar prikazuje 
spodnja enačba 2: 
𝐾 = 4,4𝑇𝑖 + 1,6𝐴𝑙 + 2,0𝐴𝑠 + 2,3𝑆𝑛 + 5,0𝑆𝑏 + 290𝑃𝑏 + 370𝐵𝑖 (2) 
Glede na zgornjo enačbo za K se zlahka vidi, da imata Bi in Pb najmočnejši zaviralni učinek. 
Pri normalnih pogojih pa mora biti K ≤ 1 ± 0,1. 5 
(4) Zagotavljanje potrebne ohlajevalne hitrosti 
Hitrost ohlajanja igra pomembno vlogo pri rasti kroglastega grafita. V čisti Fe-C, Fe-C-Si  pod 
ekstremno visoko ohlajevalno hitrostjo, lahko dobimo kroglaste tvorbe grafita brez obdelave z 
magnezijem. Če talimo v kontrolirani atmosferi so zahtevane hitrosti ohlajanja od 80 do 100 
°C/s. Za železovo talino, ki vsebuje žveplo, pa je hitrost ohlajanja vezana na samo vsebnost 
žvepla. Za koncentracijo žvepla pod 0,001 mas. % je zahtevana hitrost hlajenja 30-40 °C/s, če 
pa imamo povišano vrednost žvepla na primer na 0,007 mas. %, je potrebno hitrost ohlajanja 
povečati na 60 °C/s, da bomo dobili v strukturi grafit v obliki krogel. 5 
2.3.2. Zgradba in rast grafitnih kristalov 
Po zlitinskem sistemu Fe-C se ogljik izloča kot grafit in ne kot karbid, pri čemer lahko nastanejo 
različne oblike in razporeditve. Glede na morfologijo in rast grafita je lahko zgradba le tega 
različna. Zanj je značilno, da kristalizira heksagonalno z osnim razmerjem c/a = 2,7. 9 
Za kristalno mrežo grafita je značilno, da je sestavljena iz več plasti, te pa so sestavljene iz 
heksagonalnih ploščic v obliki satovja. Plasti tako ležijo ena nad drugo, pri čemer vsakih 6 
atomov iste mrežne ravnine tvori pravilni šesterokotnik ali tako imenovani heksagon. Središče 
vsakega šesterokotnika ene ravnine se nahaja nad C-atomom sosednje plastne ravnine, kar 
vidimo na sliki 3. 9 
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Slika 3: Shematska predstavitev kristalne mreže grafita 9 
Pri grafitnem kristalu, slika 4, poznamo dve rastni osi in sicer a-os v ravnini grafitne ploščice 
ter pravokotno na njo c-os. Gledano iz kristalografskega vidika grafitni kristal raste prednostno 
v smeri a-osi, pravokotno na ravnino {1010} v eno od kristalografskih smeri [0001]. Prav tako 
pa je za prej omenjeno c-os značilno, da kristal raste na bazni ploskvi (0001) v kristalografski 
smeri [0001]. 9 
 
Slika 4: Shematski prikaz kristala grafita 9 
Iz zgoraj opisanega lahko vidimo, da rast grafitnega kristala sledi eni ali drugi smeri rasti zaradi 
česar lahko nastaneta dve skrajni obliki grafita vmes pa različne vmesne oblike grafitnih delcev. 
V praksi so to tudi dogaja pri čemer nastajata dve osnovni obliki, to sta lamelna ali kroglasta 
oblika grafita. Tako je za čiste binarne zlitine Fe-C značilno, da rastejo v smeri c-osi (Slika 5 
a). Zaradi tega rastejo bazne ploskve hitreje kot prizmatske, kar je značilno za kroglast grafit. 
Pri njej nasprotni, lamelni obliki, pa rastejo prizme hitreje kot bazne ploskve (Slika 5 c). To 
pomeni, da se pri strjevanju zlitin na osnovi faznega diagrama  Fe-C izloča grafit v različnih 
oblikah. Poleg dveh že naštetih oblik, lahko glede na kristalografske in tehnološke pogoje 
dobijo grafitni delci še dve vmesni obliki, to sta tako imenovani chunky (slo. čokat) grafit in 
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vermikularni (slo. črvast) grafit. Ne glede na razlike v njihovi zgradbi nastaja vselej osnovna 
heksagonalna kristalna struktura. 9 
 
Slika 5: Shematska predstavitev rasti grafita: a) polikristalna radialna plastovita rast v smeri 
c-osi, kroglasti grafit; b) hitrost rasti v smeri a-osi (va) in c-osi (vc); c) plastovita rast v smeri 
a-osi, lamelni grafit 9 
Potek rasti grafitnih kristalov, ki jo prikazuje slika 6, pa je glede na razmere strjevanja in 
kemijske čistosti zlitine različna:  
• Kroglasti grafit, ki ima razmerje hitrosti rasti v smeri a-osi proti c-osi manjši od 1, raste 
hitreje v smeri c-osi kot pa v smeri a-osi. Za to vrsto grafita ja značilna plastovita 
zgradba, sam delec pa predstavlja polikristal pri katerem so vse c-osi usmerjene proti 
središču grafitne krogle. Tako lahko splošno povemo, da je torej grafitna krogla 
polikristal, ki raste iz skupnega središča.  
• Vermikularni grafit, pripada izrojeni obliki kroglaste rasti anomalnega kristala grafita. 
Zanj je značilno, da je rast v širino oz. odebelitev upočasnjena v primerjavi z rastjo v 
dolžino. Vendar pa je potrebno poudariti, da ne raste tako kot lamelni grafit, to je 
prednostno v smeri a-osi. Prednostno raste kot kroglasti grafit v smeri c-osi, kar nam 
nakazuje tudi razmerje hitrosti rasti v smeri a-osi proti c-osi manjše od 1, katero je enako 
kot za kroglast grafitni delec.  
• Chunky grafit prav tako predstavlja izrojeno obliko kroglaste rasti grafita. Zanj je 
značilna ekscentrična hitrost rasti v smeri c-osi, pri čemer je razmerje hitrosti rasti v 
smeri a-osi proti c-osi enako kot pri kroglastem grafitu in sicer manjše od 1.  
• Lamelni grafit, ki predstavlja najpogostejšo obliko grafita in sestavni del močno 
razvejano sklenjenega grafitnega skeleta. Zanj je značilno, da posamezne lamele rastejo 
prednostno v smeri a-osi pri čemer je razmerje hitrosti rasti v smeri a-osi proti c-osi 
večje od 1. Vzdolžna rast pa poteka s stranskim odlaganjem atomov grafita na robovih 
kristala, pri čemer se plastovito in usmerjeno razvija bazna ploskev. Temu nato sledi še 
povečana gostota mrežnih napak in bolj ali manj izrazito razvejanje mono-kristalne 
tvorbe lamelastega grafita. 9  
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Slika 6: Oblika grafita v odvisnosti od hitrosti rasti prevladujoče smeri rasti: a) kroglast 
grafit; b) chunky grafit; c) vermikularni grafit; d) lamelni grafit 9 
Hitrost rasti grafitnega kristala v prizmatski smeri oz. v smeri a-osi se lahko upočasni ali pospeši 
z nabiranjem tujih atomov na prizmatski ploskvi. Žveplo in kisik, ki predstavljata površinsko 
aktivne elemente, v talini pospešita rast v smeri a-osi, hkrati pa zaradi absorbiranja na 
prizmatske ploskve zmanjšata površinsko napetost in s tem olajšata odlaganje C-atomov, kar 
omogoči pogoje za tvorbo lamelastega grafita. Elementi kot so magnezij, halogeni elementi in 
elementi redkih zemelj z absorbiranjem na prizmatske ploskve lahko ovirajo ali pa popolnoma 
preprečijo odlaganje ogljikovih atomov, s čimer dosežemo blokiranje rasti v prizmatski smeri 
oz. smeri a-osi. 9, 5 
2.4. Metode določevanja nodularnosti 
Nodularnost se lahko oceni na več načinov. Najpogostejša v praksi je metalografska analiza 
odrezanega in poliranega kosa ulitka (vzorca), drugi način je s pomočjo tehnik resonančnih 
frekvenc, to je z uporabo ultra zvoka ter kot zadnja najsodobnejša tehnika v razvoju je uporaba 
sistema za analizo slik oz. mikrostrukturnih posnetkov.  
2.4.1. Metalografska analiza 
Mikrostrukturne raziskave dajejo neposredne podatke o obliki, vrsti, velikosti in ureditvi 
mikrostrukturnih sestavin ter samih faz. Prav tako lahko opredelimo njihovo orientacijo. 
Najpomembnejša naloga opazovalca pri metalografski analizi je uporaba teoretičnega znanja s 
primerjalnimi metodami. Pri tem gre pri zlitinah Fe-C za opredelitev deleža mikrostrukturnih 
sestavin, to sta ferita in perlita, kot tudi strukturnih sestavin, kjer je pri teh vrstah zlitin 
najpomembnejši grafit. Za samo metalografsko analizo se uporablja najpogosteje poznan 
ameriški standard ASTM A247-47, ki je tudi sestavni del standardov drugod po svetu, tudi pri 
nas v našem delu slovenskega standarda SIST EN ISO 945-1:2009. 6, 9 
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Po standardu SIST EN ISO 945 sledi razdelitev po obliki, razporeditvi in velikost grafitnih 
delcev. Na sliki 7 lahko vidimo razporeditev grafita glede na obliko.  
 
Slika 7: Razdelitev grafita glede na obliko po standardu SIST EN ISO 945 6 
Pod obliko I imamo predstavljen lamelni grafit, kateremu sledi pod številko III vermikularni 
grafit, V je temprani ogljik in kot zadnja oblika grafita je pod številko VI kroglasti grafit.  Oblika 
I ima tudi primerjalno lestvico za razporeditev grafita, kjer označevanje poteka po abecedi od  
A do E. A razporeditev pripada lamelnemu evtektskemu grafitu, ki je enakomerno razporejen 
v osnovi, B-grafit je rozetasti grafit, C-grafit (primarni grafit) vsebuje še A-grafit in je zastopan 
v nadevtektskih litinah, kot predzadnji je D-grafit ali podhlajeni grafit in zadnji E-grafit pa 
prikazuje izrojeno obliko interdendritskega grafita v podevtektskih litinah. Navedene 
razporeditve lahko vidimo na sliki 8. 
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Slika 8: Razporeditev grafita glede na standard SIST EN ISO 945 6 
Prav tako pa imamo standardizirano tudi lestvico velikosti grafitnih lamel in grafitnih krogel 
pri nodularni litini. Tukaj označevanje poteka po arabskih številkah in sicer za lamelast grafit 
od 1-8 in kroglast grafit od 3-8. Prav tako se za nodularno litino določa tudi delež faz ferita in 
perlita po predpisani lestvici. Velikost grafitnih lamel in grafitnih krogel pa predstavljata slika 
9 in 10. 
 
Slika 9: Lestvica velikosti lamelnega grafita po standardu SIST EN ISO 945 6 
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Slika 10: Lestvica velikosti kroglastega grafita po standardu SIST EN ISO 945 6 
Slika 11 predstavlja lestvico za določanje nodularnosti. Tako kot obliko in velikost grafita 
opazujemo pod mikroskopom tudi nodularnost ulitkov. Nodularnost se očita, pri 100 x 
povečavi, glede na primerjavo med dejanskim posnetkom mikrostrukture in lestvico za 
določanje nodularnosti. 
a)   c)     e)    
b)    d)     f)    
Slika 11: Lestvica za določanje nodularnosti: a) 100 % b) 90 % c) 80 % d) 70 % e) 60 % in f) 
50 % nodularnost 12 
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2.4.2. Ultrazvočna preiskava določevanja nodularnosti 
Razmerje med nodularnostjo in hitrostjo zvoka v nodularni litini je dobro znano. Na splošno se 
hitrost zvoka v materialu zmanjša, ko se zmanjša odstotek nodularnosti. Livarne, ki proizvajajo 
sivo litino s kroglastim grafitom določijo zgornjo in spodnjo mejo hitrosti zvoka glede na 
zahtevano nodularnost ulitkov.  
Obstaja stalna razlika v hitrosti zvoka med čistim železom, sivo litino s kroglastim grafitom in 
sivo lamelno litino. Znano je, da ima čisto železo hitrost zvoka približno 5900m/s, siva litina s 
kroglastim grafitom 5600 m/s in siva lamelna litina 4900 m/s. Natančne izmere hitrosti zvoka 
pa se razlikujejo glede na sestavo litine in drugih spremenljivk, ki sodelujejo v samem procesu 
izdelave litine. 7 
Zaradi razmerja med hitrostjo zvoka in nodularnostjo je ne destruktivna ultrazvočna preiskava 
idealno orodje za merjenje nodularnosti ulitkov. Sam sistem je prilagojen reprezentativnim 
ulitkom z znano vrednostjo nodularnosti. Natančno ultrazvočno merjenje zahteva, da se 
debelina ulitka na merilni točki natančno izmeri z uporabo kljunastega merila. Ta vrednost se 
nato vnese v programsko opremo za merjenje, saj je potrebna za sam izračun hitrosti zvoka. 
Natančna meritev hitrosti ni mogoča, če debelina na preizkusni točki ni znana. 7 
Glede na izkušnje industrije, če je hitrost ultrazvoka visoka, je nodularnost ulitka dobra, v 
nasprotnem primeru bo kakovost materiala slaba ali struktura neprimerna. Če je hitrost zvoka 
v materialu višja od 5600 m/s, je nodularnost višja od 90 %, če je hitrost zvoka nižja od 5500 
m/s, nodularnost ulitka znaša pod 75 %. V območju med  5500 in 5600 m/s pa je nodularnost 
zgolj zadovoljiva oz. v odstotkih znaša med 75 % in 90 %. 4 
Kot smo že prej omenili mora biti med samo meritvijo pravilno izmerjena in nastavljena 
debelina preiskovanega dela ulitka, prav tako pa mora biti površina pregledovanega dela 
očiščena in ravna, saj bo v nasprotnem primeru rezultat meritve od 10 do 50 m/s nižji.  
2.4.3. Uporaba sistema za analizo mikrostrukturnih posnetkov (IA) 
Digitalna obdelava fotografij in računalniški vid sta ključnega pomena na področju izdelave 
materialov in kontrole kakovosti. Mikrostrukturni posnetki materiala zagotavljajo bistvene 
informacije o njegovih lastnostih. Tako so mikrostrukturne lastnosti močno povezane z 
mehanskimi lastnostmi. Natančnost določitve stopnje nodularnosti sivih litin s kroglastim 
grafitom je zelo pomembna. Prevladujoča vizualna analiza mikrostruktur pogosto povzroči 
pristranske rezultate zaradi človeškega faktorja in samih vizualnih omejitev. Tako so vizualno 
pridobljeni rezultati močno odvisni od vizualne sposobnosti presoje strokovnjaka in v večini ti 
rezultati niso ponovljivi.  
16 
 
Zaradi zgoraj navedenih razlogov se je v industriji in raziskovalni praksi razvilo mišljenje kako 
bi s pomočjo digitalne obdelave mikrostrukturnih posnetkov in računalniškega vida natančno 
določili stopnjo nodularnosti sivih litin s kroglastim grafitom.  
Najpogostejša faktorja oblike, ki se uporabljata za razlikovanje primernih nodul od ostalih oblik 
grafitnih delcev se imenujeta kompaktnost (C, ang. compactness) in okroglost (S, ang. 
sphericity). Oba faktorja primerjata okroglost delcev s popolnim krogom. Za popolni krog sta 
kompaktnost in okroglost enaka ena. Glavna razlika med parametroma je v izračunu, saj enačba 
okroglosti upošteva dejanski obseg delca, medtem ko kompaktnost upošteva konveksni obseg, 
to je obseg, ki predstavlja obseg okoli delca in ne po njegovi dejanski meji. Ker pa je konveksni 
obseg manjši od dejanskega obsega je posledično število delcev, ki so primerni za vključitev v 
izračun nodularnosti tudi večje. 10 
Izračun faktorja oblike delca se določi z enačbo 3 in enačbo 4 in sta definirani kot:  
𝐶 =
4 × 𝜋 × 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎
𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑠𝑛𝑖 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔2
  (3) 
 
𝑆 =
4 × 𝜋 × 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎
 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔2
  (4) 
R. E. L. Ruxanda, D. M. Stefanescu in T. S. Piwonka 10 navajajo, da pri izračunu nodularnosti 
nista dovolj zgolj navedena faktorja oblike, temveč tudi uporaba fraktalne metode. Z uporabo 
fraktalne dimenzije D opišemo nepravilne delce, kot so to na primer degenerirane oblike 
kroglastega grafita. Za nepravilne oblike grafitne krogle se vrednost fraktalne dimenzije D 
giblje med 1 in 2. Vendar pa sama metoda ni zadostna za ločevanje delcev, saj je fraktalna 
dimenzija za lamelni in kroglasti grafit približno 1, zato moramo poleg te metode uporabiti še 
oba faktorja oblike, katera ločita ti dve obliki.  
Glede na ostalo tujo literaturo pa avtorji predvsem navajajo različno vrednost nastavljene 
okroglosti. P. S. Hiremath, A. Sadashivappa in P. Pattan 2 navajajo, da se v izračun nodularnosti 
zajamejo vse nodule katerih okroglost je večja ali enaka 0,7, S. Godbole in V. Jayashree 1 
navajata nastavitve okroglosti za nodule večje ali enake 0,8, V. D. Mytri, P. S. Hiremath, P. 
Parkash 8 prav tako tudi B. Imasogie in U. Wendt 3 pa navajajo, da se za okrogle nodule definira 
tiste, katerih okroglost je enaka ali večja od 0,5.   
Nato sledi izračun vrednosti nodularnosti (N), ki jo opisuje enačba 5: 
𝑁 =
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑐𝑒𝑣, 𝑘𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖ℎ 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑎𝑘𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑗𝑒 ≥ 𝑥 𝑎𝑙𝑖 𝑜𝑘𝑟𝑜𝑔𝑙𝑜𝑠𝑡𝑖 ≥  𝑦
𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑜 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑐𝑒𝑣 𝑛𝑎 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑢
× 100 % 
(5) 
V enačbi 5 predstavlja x nastavitev kritične vrednosti kompaktnosti in y kritične vrednost 
okroglosti. 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
Namen eksperimentalnega dela je bil preveriti različne matematične modele in algoritme, ki 
tvorijo različno programsko opremo, ki omogoča določevanje nodularnosti in velikosti ter 
oblike grafitnih delcev glede na standard SIST EN ISO 945.  
Eksperimentalno delo je potekalo v dveh delih in na dveh lokacijah. Najprej smo modele 
teoretično preverili na ročno narisanih mikrostrukturah, pri čemer smo iz popolno okroglih 
grafitnih kristalov (100 % okrogli grafit) postopoma prehajali v lamelno izoblikovan grafit ter 
nato še na dejanskih mikrostrukturnih posnetkih. 
3.1. Ročno narisane mikrostrukture 
Ročno narisane mikrostrukture so bile narisane s pomočjo programa CorelDRAW 2019. 
Narisali smo 6 slik, kjer vsaka shematsko predstavlja 36 grafitnih delcev. Te delce smo nato 
postopoma iz 100 % krogov spreminjali v 100 % lamelno strukturo.  
Slika 12 predstavlja ročno narisane mikrostrukture: a) 100 % krogov, b) 90 % krogov, c) 70 % 
krogov, d) 50 % krogov, e) 30 % krogov in f) 0 % krogov oz. 100 % lamelno strukturo.  
Namen ročno narisanih mikrostruktur je bil, preveriti odziv programa v podjetju Livar d. d. in 
programa AnalySIS 5.0, katerega uporabljajo na fakulteti, v idealnih pogojih, kjer imamo samo 
popolne kroge in lamele, brez degeneriranih oblik kroglastega grafita. Na ta način smo preverili 
kako programa zajemata delce, ki se nahajajo na robovih posnetkov, nastavitve barvnega praga 
ter tudi ali je možno dobiti 100 % nodularnost.           
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a)         d)    
b)         e)    
c)         f)    
Slika 12: : Ročno narisane mikrostrukture: a) 100 % krogov b) 90 % krogov c) 70 % krogov 
d) 50 % krogov e) 30 % krogov f) 0 % krogov 
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3.2. Dejanski mikrostrukturni posnetki 
Dejanski posnetki mikrostruktur pa so pridobljeni iz treh vzorcev, ki smo jih dobili v podjetju 
Livar d. d.. Vzorci predstavljajo mikrostrukturo sive litine s kroglastim grafitom. Izbrali smo 
en vzorec, ki ima homogeno razporeditev grafitnih delcev približno enake velikosti, drugi 
vzorec vsebuje nehomogeno razporeditev grafitnih delcev različnih velikosti in zadnji tretji 
vzorec predstavlja mikrostrukturo, ki je bila rezultat slabe obdelave z magnezijem (nodulacije) 
in vsebuje poleg krogel tudi izrojeno obliko kroglastega grafita, to je vermikularni grafit.  
Vsak od treh vzorcev vsebuje 5 posnetkov mikrostruktur zajetih v okolici središča vzorca, ki 
predstavljajo pet različnih mest opazovanja. Tako smo analizirali 15 različnih mikrostrukturnih 
posnetkov. Slika 13 predstavlja posnetke vzorca 1 na petih mestih z različno velikostjo grafitnih 
delcev, prav tako slika 14 za vzorec 2, ki vsebuje grafitne delce približno enake velikosti in 
slika 15 za vzorec 3, ki vsebuje poleg krogel tudi vermikularni grafit.  
V nadaljevanju bodo vzorci in pripadajoče opazovano mesto označeno najprej s številko vzorca 
in nato številko opazovanega mesta. Na primer za vzorec 1 in opazovano mesto 1 pripada 
oznaka 1-1, za vzorec 2 in opazovano mesto 4 pa 2-4.  
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a)         d)    
b)         e)    
c)  
Slika 13: Vzorec 1: a) mesto 1 b) mesto 2 c) mesto 3 d) mesto 4 e) mesto 5 
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a)        d)    
b)        e)    
c)  
Slika 14: Vzorec 2: a) mesto 1 b) mesto 2 c) mesto 3 d) mesto 4 e) mesto 5 
 
22 
 
a)       d)    
b)        e)    
c)  
Slika 15: Vzorec 3: a) mesto 1 b) mesto 2 c) mesto 3 d) mesto 4 e) mesto 5 
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3.3. Meritve 
Meritve so bile opravljene na dveh lokacijah in sicer na Naravoslovnotehniški fakulteti in v 
podjetju Livar d. d.. Na obeh lokacijah smo uporabili enake ročno narisane mikrostrukture in 
dejanske posnetke mikrostrukture treh vzorcev, ki smo jih, na fakulteti analizirali s pomočjo 
programske opreme AnalySIS 5.0 in v podjetju Livar d. d. s pomočjo programa, ki ga je 
zasnoval zaposlen na oddelku kontrole kakovosti. 
3.3.1. Meritve v podjetju Livar d. d. 
Meritve v podjetju Livar d. d. so potekale preko mikroskopa in interne programske opreme. 
Program je zasnovan na principu, da se željena, predhodno poslikana slika mikrostrukture uvozi 
v program. Nato je sledilo ročno nastavljanje barvnega praga, to je v tem programu 
predstavljalo prehod med belim in črnim delom, tako da je bila preoblikovana slika najbolj 
podobna originalu. Namen tega je preprečiti vpliv nečistoč slike na samo meritev in zajetje 
dejanskih grafitnih delcev, ki ne predstavljajo napak v materialu. Program je nato izvedel 
analizo glede na nastavljen faktor oblike. Meritve smo opravili tako za ročno narisane 
mikrostrukture kot tudi za dejanske mikrostrukturne posnetke. Shematične mikrostrukturne 
meritve smo analizirali samo za faktor oblike 0,5, saj kontrolorji kakovosti v Livarju za vsako 
dnevno analizo mikrostruktur uporabljajo takšno nastavitev. Nato smo analizirali še dejanske 
mikrostrukturne posnetke in sicer vse tri vzorce na vseh petih mestih za faktor oblike v 
vrednostih 0,5, 0,7, 0,8, 0,9, 0,95 in 0,99. Pri tem smo spremljali rezultate nodularnosti in obliko 
ter velikost delcev, ki so bili zbrani v Excel dokumentu.  
3.3.2. Meritve s programom AnalySIS 5.0 
Meritve na fakulteti so potekale s pomočjo prej omenjene programske opreme, ki omogoča 
analizo mikrostrukturnih posnetkov različnih kovin in zlitin. Delo je potekalo tako, da smo 
najprej analizirali šest ročno narisanih mikrostruktur in nato še tri dejanske vzorce 
mikrostrukture sive litine s kroglastim grafitom, vsak vzorec na petih različnih mestih. Slike 
smo najprej uvozili v program in jih umerili v merilo, ki je znašalo 200 μm. Nato smo nastavili 
barvni prag (ang. set colour threshold), ki služi za določanje meje med preiskovanim delcem 
in ozadjem oz. matrico. Za analizo mikrostrukture sivih litin s kroglastim grafitom smo 
uporabilo funkcijo lito železo (ang. cast iron) s čimer smo analizirali grafitne delce. Z uporabo 
te funkcije smo določili obliko delcev glede na standard SIST EN ISO 945, njihovo velikost, 
nodularnost. Nato smo izbrali funkcijo analiza (ang. analysis), kjer smo najprej določili iskane 
parametre. Izbrali smo površino delcev, obseg delcev, faktor oblike in število vseh delcev. Nato 
smo meritev izvedli in dobljene rezultate dobili v Excel dokumentu. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1. Rezultati meritev v podjetju Livar d. d. 
V nadaljevanju so najprej predstavljeni rezultati meritev ročno narisanih mikrostruktur. Namen 
le teh je bil preveriti odziv internega programa na idealne pogoje, pri katerih imamo popolne 
kroge in popolne lamele, brez izrojenih oblik grafita in ostalih potencialnih napak, ki bi lahko 
motile realne rezultate.  
Meritev za ročno narisane mikrostrukture smo izvajali za faktor oblike 0,5, saj le tega 
kontrolorji kakovosti uporabljajo vsak dan za izvajanje kontrole nodularnosti ulitkov. Rezultati 
za ročno narisane mikrostrukture, ki so predstavljene kot slika 12, so podani v tabeli 4.  
Tabela 4: Rezultati meritev za ročno narisane mikrostrukture 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
100 % krogov VI 6 36 100% 0,5 
90 % krogov VI 5 36 98% 0,5 
70 % krogov VI 5 36 93% 0,5 
50 % krogov VI 5 36 85% 0,5 
30 % krogov VI 5 36 72% 0,5 
0 % krogov VI 5 36 0% 0,5 
Ročno narisane mikrostrukture imajo 36 grafitnih delcev, glede na rezultate vidimo, da program 
zajame vse narisane delce, tudi tiste na robu preiskovanega območja, saj je število nodul enako 
številu ročno narisanih grafitnih delcev. Ker gre za interni program, kateri je v lasti zaposlenega 
na oddelku kontrole kakovosti, nam enačbe za izračun faktorja oblike in nodularnosti niso bile 
dostopne. Tako lahko, glede na rezultate sklepamo, da so izpolnjeni pogoji, ki glede na enačbo 
3 in 4 (faktorja oblike) in enačbo 5 (nodularnost) podajo za meritev 100 % krogov tudi 100 % 
nodularnost, saj vsi zajeti delci izpolnjujejo pogoja faktorjev oblike, ta sta, da za izračun 
nodularnosti vzame vse delce, ki so večji ali enaki 0,5. Tako imamo v enačbi 5 enako število 
delcev, ki imajo večji ali enaki izbrani faktor oblike kot je celotno število delcev. Faktorja 
oblike nam pravzaprav v tem primeru podajata tolerančno območje oz. kritično točko, ki nam 
dopušča, da v izračun zajamemo tudi delce manj okrogle oblike. Rezultati za ročno narisane 
mikrostrukture za meritev 100 % krogov, se pri višjih nastavitvah faktorja oblike, to je na 
primer 0,7, 0,8, 0,9, ne bi bistveno spremenili, saj bo popolno okrogla struktura vedno 
zadostovala izbranemu faktorju oblike, kar pa ne drži za ostalih 5 meritev. Za te meritve bi bila 
nodularnost pri višjem faktorju oblike nižja, saj bi vse manj delcev izpolnjevalo pogoje 
okroglosti. To smo nato preverili še na dejanskih mikrostrukturnih posnetkih.  
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Spodnje slike in table predstavljajo rezultate meritev za vsako mesto vsakega vzorca posebej. 
Kot je bilo že opisano, je bilo za vsako opazovano mesto narejena analiza s faktorjem oblike 
0,5, 0,7, 0,8, 0,9, 0,95 in 0,99.  
 
Slika 16: Mikrostruktura vzorca 1 - mesto 1: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
Tabela 5: Rezultati meritev za vzorec 1 - mesto 1 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
1-1 
VI 8, 7 272 97 % 0,5 
VI 8, 7 272 93 % 0,7 
VI 8, 7 272 90 % 0,8 
VI 8, 7 272 85 % 0,9 
VI 8, 7 272 79 % 0,95 
VI 8, 7 272 69 % 0,99 
 
Slika 17: Mikrostruktura vzorca 1 - mesto 2: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
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Tabela 6: Rezultati meritev za vzorec 1 – mesto 2 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
1-2 
VI 8, 7 265 99 % 0,5 
VI 8, 7 265 96 % 0,7 
VI 8, 7 265 92 % 0,8 
VI 8, 7 265 86 % 0,9 
VI 8, 7 265 77 % 0,95 
VI 8, 7 265 70 % 0,99 
 
Slika 18: Mikrostruktura vzorca 1 - mesto 3: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
Tabela 7: Rezultati meritev za vzorec 1 – mesto 3 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
1-3 
VI 8, 7 288 99 % 0,5 
VI 8, 7 288 93 % 0,7 
VI 8, 7 288 87 % 0,8 
VI 8, 7 288 80 % 0,9 
VI 8, 7 288 71 % 0,95 
VI 8, 7 288 62 % 0,99 
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Slika 19: Mikrostruktura vzorca 1 - mesto 4: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
Tabela 8: Rezultati meritev za vzorec 1 – mesto 4 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
1-4 
VI 8, 7 265 95 % 0,5 
VI 8, 7 265 88 % 0,7 
VI 8, 7 265 85 % 0,8 
VI 8, 7 265 79 % 0,9 
VI 8, 7 265 73 % 0,95 
VI 8, 7 265 71 % 0,99 
 
Slika 20: Mikrostruktura vzorca 1 - mesto 5: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
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Tabela 9: Rezultati meritev za vzorec 1 – mesto 5 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
1-5 
VI 8, 7 268 99 % 0,5 
VI 8, 7 268 96 % 0,7 
VI 8, 7 268 95 % 0,8 
VI 8, 7 268 91 % 0,9 
VI 8, 7 268 89 % 0,95 
VI 8, 7 268 79 % 0,99 
Opazimo lahko, da je za vseh pet meritev za vzorec 1 vrednost nodularnosti za faktor oblike 
0,5 zelo visoka. To pomeni, da s to nastavitvijo programu dovolimo, da v izračun zajame tudi 
delce, ki niso popolnoma okrogli in spominjajo na lamele ali pa predstavljajo degenerirane 
oblike grafita. Prav tako bi lahko visoki vrednosti nodularnosti pripisali tudi nečistoče in napake 
na sami sliki, ki so posledica resolucije kamere. Težavo lahko tudi opazimo na obdelani sliki 
mikrostrukture, kjer zaradi obdelave zelo majhni delci pridobijo na velikosti, kar pa je dejansko 
lahko nečistoča in ne grafitni delec, ki se ga posledično vključi v izračun nodularnosti.  
Glede na vizualno metodo metalografske analize, pa bi lahko za vzorec 1 v primerjavi z 
referenčnimi slikami za obliko (slika 7)  in velikost (slika 10)  grafitnih delcev določili obliko 
VI, velikost pa od 5 do 8. Ocenjena nodularnost, glede na referenčne slike (slika 11), bi bila 
med 80 in 90 %. Iz tega sledi, da bi morala biti kritična točka faktorja oblike okoli 0,9 – 0,99.  
Nato je sledila analiza vzorca 2 na vseh petih mestih. Za ta vzorec bi lahko glede na rezultate 
nodularnosti trdili, da je bil postopek nodulacije taline zelo uspešen, saj za različne nastavitve 
faktorja oblike dobimo visok odstotek nodularnosti. Kljub visokem faktorju oblike imamo za 
vseh pet mest nodularnost v mejah toleranc. Tudi za vizualno metodo metalografske analize, bi 
lahko glede na referenčne slike ocenili obliko grafitnih delcev VI, velikost med 6 in 8, 
nodularnost pa med 90 in 95 %.  
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Slika 21: Mikrostruktura vzorca 2 - mesto 1: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
Tabela 10: Rezultati meritev za vzorec 2 – mesto 1 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
2-1 
VI 8, 7 460 98 % 0,5 
VI 8, 7 460 95 % 0,7 
VI 8, 7 460 92 % 0,8 
VI 8, 7 460 81 % 0,9 
VI 8, 7 460 79 % 0,95 
VI 8, 7 460 77 % 0,99 
 
 
Slika 22: Mikrostruktura vzorca 2 - mesto 2: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
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Tabela 11: Rezultati meritev za vzorec 2 – mesto 2 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
2-2 
VI 8 401 99 % 0,5 
VI 8 401 95 % 0,7 
VI 8 401 94 % 0,8 
VI 8 401 91 % 0,9 
VI 8 401 89 % 0,95 
VI 8 401 87 % 0,99 
 
Slika 23: Mikrostruktura vzorca 2 - mesto 3: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
Tabela 12: Rezultati meritev za vzorec 2 – mesto 3 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
2-3 
VI 8 420 98 % 0,5 
VI 8 420 93 % 0,7 
VI 8 420 90 % 0,8 
VI 8 420 89 % 0,9 
VI 8 420 88 % 0,95 
VI 8 420 86 % 0,99 
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Slika 24: Mikrostruktura vzorca 2 - mesto 4: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
Tabela 13: Rezultati meritev za vzorec 2 – mesto 4 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
2-4 
VI 8 416 99 % 0,5 
VI 8 416 94 % 0,7 
VI 8 416 92 % 0,8 
VI 8 416 87 % 0,9 
VI 8 416 87 % 0,95 
VI 8 416 83 % 0,99 
 
Slika 25: Mikrostruktura vzorca 2 - mesto 5: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
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Tabela 14: Rezultati meritev za vzorec 2 – mesto 5 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
2-5 
VI 8 450 98 % 0,5 
VI 8 450 94 % 0,7 
VI 8 450 94 % 0,8 
VI 8 450 90 % 0,9 
VI 8 450 88 % 0,95 
VI 8 450 87 % 0,99 
Kot zadnji vzorec smo analizirali vzorec 3 pri katerem postopek nodulacije ni bil uspešen. Poleg 
kroglastega grafita imamo v strukturi tudi izrojeno obliko kroglastega grafita imenovano 
vermikularni grafit. Ta vzorec je bistvenega pomena za interpretacijo rezultatov, saj smo na ta 
način zelo dobro preverili vpliv nastavitev faktorja oblike na nodularnost.  
Za ta vzorec lahko opazimo v primerjavi z vzorcema 1 in 2 bistveno nižjo nodularnost. Vendar 
pa je treba poudariti, da je glede na vizualno metodo metalografske analize nodularnost za 
vzorec 3 pri faktorju oblike 0,5 previsoka. Takšna mikrostruktura je za dano sivo litino s 
kroglastim grafitom nesprejemljiva zato dobljene vrednosti, ki se nahajajo v tolerančnem 
območju, niso verodostojne glede na vizualno metodo. Razlog je v tem, kot je bilo že povedano, 
da z nizkim faktorjem oblike dovoljujemo, da program zajame v izračun nodularnosti tudi 
oblike, ki niso okrogle. V tem primeru moramo izbrat pravo nastavitev faktorja oblike, ki 
dopušča zajetje zgolj okroglih delcev in ne tudi delcev, ki so podobni lamelam. Za vzorec 3, bi 
bila za realen rezultat primerna nastavitev faktorja oblike med 0,9 in 0,99, saj so ti rezultati 
dejansko primerljivi s tistimi, ki bi jih podal izkušen kontrolor kakovosti, glede na referenčne 
slike standarda EN ISO 945. Prav tako je potrebno zopet izpostaviti samo kvaliteto slik. Za 
izračun je zelo pomembna čista slika, brez napak in sivin, kar pa v primeru vzorca 3 ni tako. 
Na robovih in v kotih posnetkov mikrostruktur po obdelavi, lahko v primerjavi z originalom 
opazimo, da se na novo pojavijo črni delci, ki bi lahko vplivali na sam rezultat izračuna.  
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Slika 26: Mikrostruktura vzorca 3 - mesto 1: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
Tabela 15: Rezultati meritev za vzorec 3 – mesto 1 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
3-1 
VI 7 186 67 % 0,5 
VI 7 186 57 % 0,7 
VI 7 186 54 % 0,8 
VI 7 186 44 % 0,9 
VI 7 186 44 % 0,95 
VI 7 186 40 % 0,99 
 
Slika 27: Mikrostruktura vzorca 3 - mesto 2: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
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Tabela 16: Rezultati meritev za vzorec 3 – mesto 2 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
3-2 
VI 8, 7 207 87 % 0,5 
VI 8, 7 207 77 % 0,7 
VI 8, 7 207 74 % 0,8 
VI 8, 7 207 71 % 0,9 
VI 8, 7 207 71 % 0,95 
VI 8, 7 207 65 % 0,99 
 
Slika 28: Mikrostruktura vzorca 3 - mesto 3: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
Tabela 17: Rezultati meritev za vzorec 3 – mesto 3 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
3-3 
VI 8, 7 154 83 % 0,5 
VI 8, 7 154 77 % 0,7 
VI 8, 7 154 73 % 0,8 
VI 8, 7 154 70 % 0,9 
VI 8, 7 154 68 % 0,95 
VI 8, 7 154 62 % 0,99 
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Slika 29: Mikrostruktura vzorca 3 - mesto 4: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
Tabela 18: Rezultati meritev za vzorec 3 – mesto 4 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
3-4 
VI 8, 7 219 86 % 0,5 
VI 8, 7 219 81 % 0,7 
VI 8, 7 219 76 % 0,8 
VI 8, 7 219 69 % 0,9 
VI 8, 7 219 66 % 0,95 
VI 8, 7 219 64 % 0,99 
 
Slika 30: Mikrostruktura vzorca 3 - mesto 5: meritev grafita po standardu EN ISO 945 
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Tabela 19: Rezultati meritev za vzorec 3 – mesto 5 
Meritev 
Oblika 
grafita 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
3-5 
VI 8, 7 164 88 % 0,5 
VI 8, 7 164 83 % 0,7 
VI 8, 7 164 73 % 0,8 
VI 8, 7 164 61 % 0,9 
VI 8, 7 164 51 % 0,95 
VI 8, 7 164 44 % 0,99 
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4.2. Rezultati meritev s programom AnalySIS 5.0 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati meritev, ki smo jih opravili na fakulteti. Delo je 
poteklo enako kot pri meritvah v podjetju Livar d. d.. Najprej smo meritve opravili za ročno 
narisane mikrostrukture z namenom preveriti odziv programa AnalySIS 5.0 v idealnih pogojih, 
to je kako se program odziva na popolne kroge in lamele. S tem smo preverili nastavitve 
barvnega praga oz. kako program zajema razliko med črnim delom (grafitni delci) in belim 
ozadjem oz. matrico, prav tako pa nas je tudi zanimalo ali program zajame vse delce, tudi tiste, 
ki so na robovih posnetka.  
Rezultati za ročno narisane mikrostrukture, ki so predstavljene kot slika 12 v poglavju 
eksperimentalno delo, so podani v tabeli 20, meritev grafita  po standardu EN ISO 945 za prej 
omenjene slike pa predstavlja slika 31. 
Tabela 20: Rezultati meritev za ročno narisane mikrostrukture v programu AnalySIS 5.0 
Meritev Oblika 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
100 % 
krogov 
VI 6 16 99 % / 
90 % krogov VI 6 18 95 % / 
70 % krogov VI 6 20 89 % / 
50 % krogov VI 6 21 84 %  / 
30 % krogov VI, I (25 %) 6 22 77 % / 
0 % krogov I 6 16 19 % / 
Program AnalySIS 5.0 ne vsebuje možnosti za lastno izbiro faktorjev oblike, ki bi definirali, 
kateri delci izpolnjujejo pogoje okroglosti ali kompaktnosti za izračun nodularnosti, prav tako 
pa ne poznamo oz. nimamo omogočenega vpogleda v enačbo za izračun nodularnosti, zato smo 
meritev za ročno narisane mikrostrukture in prav tako tudi dejanske mikrostrukturne posnetke 
opravili po standardnih nastavitvah ponudnika programske opreme. Glede na analizirano 
število nodul, ki so predstavljene v tabeli 20 in, ki jih lahko vidimo na sliki 31, obarvano z rdečo 
barvo, vidimo, da program ne analizira delcev na robovih. 
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a)         d)    
b)         e)    
c)          f)    
Slika 31: Meritev grafita po standardu EN ISO 945 za ročno narisane mikrostrukture v 
programu AnalySIS 5.0: a) 100 % krogov b) 90 % krogov c) 70 % krogov d) 50 % krogov e) 
30 % krogov f) 0 % krogov 
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Pri primerjavi rezultatov za ročno narisane mikrostrukture v podjetju Livar d. d. vidimo manjša 
odstopanja. Oba programa podata rezultate, ki so si zelo blizu. Za meritev 0 % krogov je 
nodularnost v Livarju znašal 0 %, medtem ko je rezultat nodularnosti dobljen s programom 
AnalySIS 5.0 19 %.  Za to odstopanje lahko razloge iščemo v nam nedostopnih enačbah za 
izračun nodularnosti, katera v primeru programa AnalySIS 5.0 morda vsebuje parametre, ki 
zajamejo v izračun tudi delce bolj ovalnih oblik. Na ročno narisanih mikrostrukturah na sliki 
31 vidimo, da delci, ki predstavljajo lamele niso lamele v popolnem pomenu, zato lahko 
sklepamo, da program, ki vsebuje matematične enačbe vedno najde podatke, katerih rezultat 
vodi do določenega odstotka nodularnosti. V primeru vizualne metalografske analize grafita, 
pa bi bila nodularnost iz strani strokovnjaka 0 % za meritev 0 % krogov in 100 % za meritev 
100 % krogov.  
Meritve smo nato opravili še za dejanske mikrostrukturne posnetke. S pomočjo programa smo 
najprej opravili analizo grafita, pri kateri smo kot rezultat dobili obliko in velikost grafita, 
nodularnost ter število analiziranih delcev. Meritev za dejanske mikrostrukturne posnetke je 
bila opravljena za vsak vzorec na petih mestih.  
Slika 32 predstavlja meritev grafita po standardu EN ISO 945 za vsako mesto vzorca 1, rezultati 
teh meritev pa so predstavljeni v tabeli 21. 
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a)       d)    
b)        e)    
c)  
Slika 32: Meritev grafita po standardu EN ISO 945 za vzorec 1; a) mesto 1 b) mesto 2 c) mesto 
3 d) mesto 4 e) mesto 5 
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Tabela 21: Rezultati meritev za vzorec 1 
Meritev Oblika Velikost grafita Število nodul Nodularnost 
Mesto 1 VI 6 379 73 % 
Mesto 2 VI 6 388 74 % 
Mesto 3 VI 6 403 74 % 
Mesto 4 VI 6 339 73 % 
Mesto 5 VI 6 321 74 % 
Slika 33 predstavlja meritev grafita po standardu EN ISO 945 za vsako mesto vzorca 2, rezultati 
teh meritev pa so predstavljeni v tabeli 22. 
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a)        d)    
b)       e)    
c)  
Slika 33: Meritev grafita po standardu EN ISO 945 za vzorec 2; a) mesto 1 b) mesto 2 c) mesto 
3 d) mesto 4 e) mesto 5 
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Tabela 22: Rezultati meritev za vzorec 2 
Meritev Oblika Velikost grafita Število nodul Nodularnost 
Mesto 1 VI 7 427 71 % 
Mesto 2 VI 7 469 75 % 
Mesto 3 VI 7 488 73 % 
Mesto 4 VI 7 445 74 % 
Mesto 5 VI 7 529 75 % 
Slika 34 predstavlja meritev grafita po standardu EN ISO 945 za vsako mesto vzorca 3, rezultati 
teh meritev pa so predstavljeni v tabeli 23. 
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a)       d)    
b)       e)    
c)  
Slika 34: Meritev grafita po standardu EN ISO 945 za vzorec 3; a) mesto 1 b) mesto 2 c) mesto 
3 d) mesto 4 e) mesto 5 
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Tabela 23: Rezultati meritev za vzorec 3 
Meritev Oblika Velikost grafita Število nodul Nodularnost 
Mesto 1 VI 6 333 53 % 
Mesto 2 VI 6 265 62 % 
Mesto 3 VI 6 227 59 % 
Mesto 4 VI 7 345 62 % 
Mesto 5 VI 6 363 62 % 
Pri primerjavi rezultatov med meritvami na fakulteti s programom AnalySIS 5.0 in v podjetju 
Livar d. d. lahko vidimo veliko odstopanje med rezultati. Kljub temu, da v programu AnalySIS 
5.0 ni možno nastaviti faktorjev oblike, lahko iz primerjave rezultatov sklepamo, da se faktorji 
oblike oz. kritična točka, ki razmeji delce, katere upoštevamo v izračunu nodularnosti od tistih, 
ki ne zadovoljijo pogoja okroglosti, gibljejo glede na faktor oblike v podjetju Livar d. d. med 
0,9 do 0,99.  
Z vizualno metodo, pa bi za vzorec 1 glede na referenčne slike za obliko in velikost grafitnih 
delcev določili obliko VI, velikost pa od 5 do 8. Vrednost ocenjene nodularnosti za ta vzorec 
po standardu pa bi znašala med 80 in 90 %. Za vzorec 2, bi lahko ocenili obliko grafitnih delcev 
VI, velikost med 6 in 8, nodularnost pa med 90 in 95 %. Pri vzorcu 3 pa bi poleg oblike VI 
podali tudi obliko III grafitnih delcev, velikost grafitnih delcev oblike VI pa bi bila med 7 in 8. 
Ocenjena nodularnost za vzorec 3 bi bila pod 60 %. Pri primerjavi med rezultati glede na 
vizualno metodo in programom AnalySIS 5.0  vidimo, da program kaže nižje vrednosti 
nodularnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
46 
 
4.3. Postavitev lastnega modela za izračun nodularnosti v 
programu Excel 
Cilj diplomske naloge je, da preverimo navedene načine izračuna nodularnosti tudi po lastni 
poti. Tako smo glede na podane enačbe postavili lastni model za izračun nodularnosti v 
programu Excel.  
Po opravljeni analizi grafita ročno narisanih mikrostruktur in dejanskih mikrostrukturnih 
posnetkih  s programom AnalySIS 5.0 smo opravili še analizo vseh delcev, ki se nahajajo na 
mikrostrukturnih posnetkih. Parametre, ki smo jih potrebovali za izračun smo predhodno 
nastavili. Za izračun smo potrebovali površino vsakega delca, pripadajoči obseg in konveksni 
obseg ter izbrali možnost izračuna faktorja oblike in okroglosti. Analizo delcev smo opravili za 
ročno narisane mikrostrukture kot tudi za dejanske mikrostrukturne posnetke na vseh petih 
mestih. Rezultate meritev smo dobili v Excel obliki, ki smo jih nato uporabili za postavitev 
lastnega modela.  
Lastni model za izračun nodularnosti temelji na enačbi 3 (kompaktnost), 4 (okroglost) in 5 
(nodularnost). Najprej smo opravili izračun faktorjev oblike, to sta v našem primeru 
kompaktnost in okroglost. Za izračun kompaktnosti smo uporabili predhodno podana podatka 
površine in konveksnega obsega po načinu, ki ga opisuje enačba 3. Enako smo storili tudi za 
okroglost pri kateri smo namesto konveksnega obsega uporabili dejanski obseg delca in jo 
izračunali po enačbi 4. Oba faktorja oblike smo izračunali za vsak delec posebej. Nato smo z 
uporabo funkcij stavka IF in OR sprogramirali, da nam program izbere tiste delce katerih 
faktorja oblika, kompaktnost in okroglost, se nahajata v prej postavljenih mejah. Za to smo pred 
tem definirali celici za kompaktnost in okroglost.  
Z uporabo funkcije OR, smo definirali dva logična testa in sicer prvi logični test, ki izbira med 
delci, katerih okroglost je večja ali enaka izbranemu številu med 0,5 in 1 ter drugi logični test, 
ki prav tako izbira tiste delce, katerih kompaktnost je večja ali enaka izbranemu številu med 0,5 
in 1. To funkcijo smo izbrali, saj so delci lahko kompaktni in ne tudi okrogli, kar pa nima 
velikega vpliva na mehanske lastnosti ima pa velik vpliv na stopnjo nodularnosti.  
Nato smo s pomočjo funkcije IF, katere logičen test predstavlja funkcija OR, sprogramirali, da 
se preveri vsak delec ali ustreza omenjenima faktorjema oblike. V primeru, da delec izpolnjuje 
vsaj enega od navedenih faktorjev oblike, ga funkcija označi z »OK« v primeru da ne izpolnjuje 
nobenega pogoja pa funkcija ob analiziranem delcu pusti prazen prostor.  
Enačba nodularnosti deluje po principu, da izračuna razmerje med številom delcev, ki 
zadovoljijo danima faktorjema oblike s celotnim številom analiziranih delcev. Tako smo z 
uporabo funkcije COUNTIF prešteli vseh delce, ki zadovoljijo vsaj en pogoj faktorjev oblike 
in imajo ob analizi oznako »OK«.  
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Ko imamo opravljen korak štetja delcev, ki izpolnijo vsaj en pogoj faktorja oblike, nastopi faza 
izračuna nodularnosti, ki se izračuna po enačbi 5.  
Tabela 24 predstavlja rezultate meritev za ročno narisane mikrostrukture za faktorja oblik C in 
S, pri čemer sta oba večja ali enaka faktorju 0,5. Meritev smo opravili samo za faktor 0,5, saj 
za ostale vrednost od 0,7 do 0,99 ni razlik v rezultatih. Tabela 25, 26 in 27 pa predstavljajo 
rezultate meritev za vsako mesto vsakega vzorca za faktorja oblike 0,5, 0,7, 0,8, 0,9, 0,95 in 
0,99.  
Tabela 24: Rezultati meritev na lastnem modelu za izračun nodularnosti za ročno narisane 
mikrostrukture  
Meritev Oblika 
Velikost 
grafita 
Število 
nodul 
Nodularnost 
Faktor 
oblike 
100 % 
krogov 
VI 6 16 100 % 0,5 
90 % krogov VI 6 18 78 % 0,5 
70 % krogov VI 6 20 55 % 0,5 
50 % krogov VI 6 21 43 % 0,5 
30 % krogov VI, I (25 %) 6 22 32 % 0,5 
0 % krogov I 6 16 0 % 0,5 
Tabela 25: Rezultati meritev na lastnem modelu za izračun nodularnosti za vzorec 1 
Vzorec 1 Faktorja oblike (C in S) 
Meritev 0,5 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99 
Mesto 1 99 % 94 % 82 % 51 % 27 % 11 % 
Mesto 2 97 % 91 % 84 % 58 % 27 % 11 % 
Mesto 3 98 % 94 % 84 % 56 % 24 % 9 % 
Mesto 4 99 % 95 % 87 % 52 % 24 % 12 % 
Mesto 5 98 % 90 % 80 % 49 % 20 % 7 % 
 
Tabela 26: Rezultati meritev na lastnem modelu za izračun nodularnosti za vzorec 2 
Vzorec 2 Faktorja oblike (C in S) 
Meritev 0,5 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99 
Mesto 1 98 % 89 % 75 % 37 % 14 % 4 % 
Mesto 2 98 % 94 % 90 % 64 % 28 % 7 % 
Mesto 3 98 % 92 % 84 % 63 % 25 % 7 % 
Mesto 4 96 % 91 % 86 % 56 % 20 % 5 % 
Mesto 5 98 % 93 % 89 % 69 % 29 % 6 % 
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Tabela 27: Rezultati meritev na lastnem modelu za izračun nodularnosti za vzorec 3 
Vzorec 3 Faktorja oblike (C in S) 
Meritev 0,5 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99 
Mesto 1 84 % 70 % 59 % 39 % 24 % 11 % 
Mesto 2 84 % 70 % 62 % 37 % 20 % 10 % 
Mesto 3 85 % 69 % 57 % 27 % 14 % 7 % 
Mesto 4 89 % 78 % 66 % 41 % 22 % 10 % 
Mesto 5 89 % 80 % 72 % 44 % 25 % 14 % 
Pri primerjave treh različnih modelov, dobimo za ročno narisane mikrostrukture rezultate pri 
katerih lahko vidimo, da sta interni program podjetja Livar d. d. in program AnalySIS 5.0 v 
rezultatih zelo primerljiva. Lasten model, ki smo ga zasnovali ima v vmesnih meritvah, to je od 
meritve 90 % krogov do 30 % krogov bistveno nižje vrednosti nodularnosti. Ker nismo imeli 
vpogleda v enačbi izračuna nodularnosti pri prej omenjenih programih, lahko glede na 
odstopanja v rezultatih med programoma in lastnim model za izračun nodularnosti sklepamo, 
da enačbe za izračun nodularnosti, ki ju uporabljata programa vsebujeta poleg prej omenjenih 
faktorjev oblike še ostale parametre, ki vplivajo na višje vrednosti nodularnosti.  
Postavljeni model, ki temelji na enačbah iz strokovnih člankov, podaja za dejanske 
mikrostrukturne posnetke pri različnih faktorjih oblike zelo primerljive podatke. Vendar pa je 
potrebno izpostaviti, da postavljeni model pri višjih faktorjih oblike, na primer 0,9, 0,95 in 0,99, 
podaja nizke rezultate, kar je tudi razumljivo, saj model primerja delce s popolnim krogom, kar 
pa od vseh analiziranih delcev, le malo njih izpolnjuje te pogoje. Glede na rezultate bi lahko 
rekli, da ima postavljeni model verodostojne rezultate za faktorja oblike med 0,7 in 0,8.  
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5. ZAKLJUČKI 
Namen diplomskega dela je bil preveriti različne matematične modele in algoritme, ki tvorijo 
različno programsko opremo in omogočajo določevanje nodularnosti ulitkom iz sive litine s 
kroglastim grafitom. Preverili smo dve programski opremi in sicer AnalySIS 5.0, ki jo 
uporabljajo na Naravoslovnotehniški fakulteti in interni program podjetja Livar d. d., katerega 
je razvil zaposleni na oddelku kontrole kakovosti ter na podlagi enačb, ki jih navaja strokovna 
literatura, razvili lasten model za izračun nodularnosti z uporabo programa Excel. Enačbe in 
parametri, ki jih za izračun nodularnosti uporabljata programa AnalySIS 5.0 in interni program 
podjetja Livar d. d., nam niso bili dostopni. Parametra oz. faktorja oblike, ki smo ju uporabili v 
lastnem modelu za določitev okroglosti delca sta okroglost in kompaktnost. Nodularnost smo 
v lastnem modelu izračunali iz razmerja med številom delcev, ki izpolnijo pogojema faktorja 
oblike in številom vseh analiziranih delcev. Za izvajanje meritev smo uporabili šest ročno 
narisanih mikrostruktur, ki predstavljajo grafit v idealnih oblikah, to sta popolno okrogla in 
lamelna oblika in tri vzorce sive litine s kroglastim grafitom, kjer smo za vsak vzorec naredili 
5 posnetkov mikrostrukture. Rezultati za ročno narisane mikrostrukture v programu AnalySIS 
5.0 in internem programu podjetja Livar d. d. kažejo za faktor oblike 0,5 med seboj primerljive 
vrednosti, medtem ko lasten model kaže manjša odstopanja za meritve od 90 % krogov do 30 
% krogov. Dejanske mikrostrukturne posnetke smo najprej ocenili glede na vizualno metodo 
metalografske analize, pri čemer smo za vzorec 1 ocenili, da je nodularnost med 80 in 90 %, za 
vzorec 2 med 90 in 95 % ter za vzorec 3 je ocenjena nodularnost pod 60 %. Rezultati, ki smo 
jih dobili s programom AnalySIS 5.0 so glede na vizualno metodo bistveno nižji, in sicer 
znašajo za vzorec 1 približno 74 %, vzorec 2 73 % in vzorec 3 58 %. Pri primerjavi rezultatov 
z internim programom podjetja Livar d. d., ki podaja vrednosti nodularnosti za vzorec 1 in 
vzorec 2 pri faktorju nodularnosti 0,5 nad 95 % in vzorec 3 nad 80 % , vidimo, da ima AnalySIS 
5.0 bistveno strožje parametre za klasifikacijo delcev, hkrati pa je vrednost faktorja oblike v 
internem program podjetja  Livar d. d., gleda na vizualno metodo, prenizka in daje previsoke 
vrednosti nodularnosti. Območje rezultatov lastnega modela se za faktor oblike med 0,5 in 0,8 
približa tako rezultatom internega programa kot rezultatom programa AnalySIS 5.0. Pri tem bi 
lahko zaključili, da je za realne vrednosti nodularnosti najbolj primerna nastavitev faktorja 
oblike za vrednost 0,8.  
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